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요    약 : 고수  태 어에 미 는 향에 하여 알아보  하여, 수 별 사망 과  4  후 지  행동  알아보

았다. 실험 수 는 Ø 10 cm × h 85 cm 실린  실험수  상 과 하  수  독립  하여  규  수 약  

도  하 다. 실험에 사 한 어는 어  실내사  통해 연산란한 수 란  시켜  사 하 다. 사망  실험에는 3.1 에  

9.7 지 4개  수  에  실시하 다. 50 % 사망 지  수는 3.1 에  18.7 , 9.7 에  10.3  수  아질수  짧아 고, 

5.1 에 는 17.9  3.1  사하 다. 고수 에 한  어   행동  함에 라 상  수  라가  수 약  근

 포  꾸었다.  2  후  상  고수  피하는 경향  보여주었 ,  3  후  뚜 하게 상  고

수  피하 다.  결과는 산란   수  상승하   어에  향  미  것  시사한다. 

핵심용어 : 태, 어, 사망 , 수 약 , 고수  

Abstract : We examined the effect of warm temperature on the survival of larvae of walleye pollock and on their swimming behavior during the 

four days of post-hatch. Observations were conducted on larvae in Petri dishes and in 85 cm tall, cylindrical tanks that had a warmer upper layer 

and cooler lower layer separated by a small thermocline. Mortality was carried out in four temperature ranges from 3.1 to 9.7 . The number of 

days to 50 % mortality (D50) was longest (18.7 days) at 3.1 and decreased with increasing temperature to 10.3 days at 9.7 . And D50 were similar 

level to that at temperature 3.1 and 5.1 (17.9 days). Larval responses to warmer temperatures varied depending on developmental stages. 2dph 

larvae changed the distribution to the thermocline of the water column. And, 3dph larvae had a ability for escaping from the unfavourable warmer 

temperature. These results suggest that the warmer water negatively affects the larval survival. 
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1)1.  론

 

후 변 에  지   가  해양 경에도 직

 향  미 다. 해양 경 변  키는 리

   하  수  변 는 식  플랑크 과 같  

차 생태계에  어  등  고차 생태계에 지 향

  것 다. 해양에  수  가는 어   생 사 
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 주 ,  포 지역, 수심 등에 향  미 다(Doney et 

al., 2012; Brierley and Kingsford, 2009; Perry et al., 2005). 어

에 어  생 사  생 과  원  가 수  

결 하는 한  알  다(Houde, 1987). 특  

냉수  태  경우 생 사   생  가 에 향  

미 는 한  생각 어진다(Nakatani et al., 2003). 

태, Gadus chalcogrammus는 한  동해안 지역에

 앙 켈리포니아 지 태평양과 한 해역에 리 

포하고 , 상업  한 어 다. 태는 



 어  수심 30 m에  500 m 에 포하고, 주야 연

직  하 , 가  에 도달하 도 한다(Cohen et al., 

1990). 

한  동해안  하는 태  주 산란  원산만  

알  (Kim and Kang, 1998), 한 에  태에 한 

연 는  진행 지 못하고 는 실 다. 

태  산란  본 해도 훈 만(Funka Bay) 지역  경우 

약 100-120 m 수심에  루어지고(Maeda et al., 1976; Nakatani, 

1988), 약 한 달에 걸쳐 수  간격  리 란  낳는다

(Sakurai, 1989). 태 수 란  약 5 에  약 14  만에 

하고(Blood et al., 1994), 어  생 에 합한 수

 2-7  알  다(Nakatani and Maeda, 1984). 갓 한 

어는  에 포하고, 함에 라 포 수심

 꾼다(National Research Concil, 1996).
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Fig. 1. Annual catches of walleye pollock in Korea (FAO, 

1950-2013).

우리 라 태  어 량 변동  1960   약 2만

 내 지만, 1970 에  1986 지 약 30만-60만  

어 어  보 다. 그러  1986  61.9만  

 1980  후  어 량  감하여, 2000  후

는 2만  내  어 고 다(Fig. 1). 태 어 량  감

 원 는 후 변 에 한 수  향(Lee and Kim, 

2010)과 가리   원  생각 어지고 다(Kang 

et al., 2013). 또한, 동해안  해역에  태 산란 시

 동계  평균 해 수  100 (1906 -2014 )간 2.33 ± 0.52

상승하 다.1) 수  변 는 생 사  과  에  

 생 하  보내는 태  어  생 에도 향  

미  것 다.

본 연 에 는  수  상승  태 어  생

에 미 는 향에 하여 알아보  해  어  각 수

1) Japan Meteorological Agency, http://www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/

shindan/a_1/japan_warm/japan_warm_data.html.

별 사망 과 수 약   가능한 실험수  사

하여 고수 에 한 어  행동  알아보았다.

2. 재료 및 방법

2.1 수 란 및 자어

실험에 사 한  어는 2011 과 2012  1월 순에 

본 해도 훈 만 에  시  어 한 어  해도 

학내 10  규  순  여과식 실내수 에  사 하여 

연 산란한 수 란  시켜 사 하 다. 어  사  

수  5 , 염  도 33  하 고, 냉동 징어  어  

주 에 2~3  공 하 다. 산란   수 란  수

거하여 여과해수(0.22 µm membrane filter; 5 , 염 도 33)  

척 후 큐 (MIR-153; SANYO, Japan)에 수 하 다. 

수 란  7개  사 수  (Ziploc container, 약 591 ml)에 누

어  수  7단계(0.0, 1.5, 3.0, 5.0, 7.5, 10.0, 15.0 )  

하여 사 리 하 다. 본 실험에 는 수  2-7 (Nakatani 

and Maeda, 1984)   0  1.5  수 , 10.0-15.0

 고수  하 다. 수 란  어 사 과 실험에 사

한 해수는 여과해수  사 하 고, 염  도는 33  

하게 하 다. 사  간 동안 큐  내에는 수

  거(Onset HOBO® UA-002-64)  하여 30 마

다 수  하 , (빛)주 는 12시간 주  과 

낮  하여 하 다. 실험에 사 한 든 어는 

 공 하지 않았다. 

 

2.2 각 수 에  부 자어의 사망률

각 수 에  한 어는 에 20개체씩 샤알

(diameter 60 mm, depth 12 mm)에 어 0 에  10 지 6개

 수 (0.0, 1.5, 3.0, 5.0, 7.5, 10.0 )  눠 담았다. 각 수

별 1,000 개체(20 larvae × 5 petri dishes × 10 batches)  사

하 다. 

매  사망개체  계수  거하고, 여과해수  수하

다. 수  간  0  1.5 에 는 실험 간  큐

 상   해 에는 지 않았다. 또한, 고수  15

에  사  리한 수 란    생과 에  사망 

또는  어    개체  에 사망  

실험  실시하지 않았다(Fig. 2). 

2.3 부  일수별 수 에 대한  행동

태   생 사에 미 는 수  향  알아보  

해 수 약  할 수 는 실험수  사 하 다(Yoo 

et al., 2014).  실험수  시스  내  수  직경  10 cm, 

가 85 cm  아크릴 원주 고,  수 는 35 × 17.5 × 



Fig. 2. Abnormal development of newly hatched walleye pollock 

larvae reared at temperature 15 . Scale bar 0.5 mm.

80 cm  아크릴 사각 수   어 다. 수

는 상 과 하  40 cm   께 1 cm  아크릴 수지

 어 독립   어 다.  상 과 하  

수 는 독립  가  또는 냉각시킨  순 시켜 

 수   가능하다. 내  수 에는 5개  수   

거(Onset HOBO® UA-002-64)   5, 35, 40, 45, 70 cm에 

하여 10 마다 수  하 다. 

실험에 사 한 어는 5 에  시켜  직후  4

째 지 어  고수 에 한 행동  알아보았다. 

 실험(Exp. 1)에 는 수  변  없  사  수  5

 하 고, 수  변  실험(실험 , Exp. 2)에 는 상

과 하  각각 15.0 , 1.5  하 다.  수  는 

산란   수  상승하   가 한 것 다. 실

험 진행 순 는 다 과 같다. (1)  상 과 하  사  수

 5   실험 수 에 어 10마리  수  상

 하 다. (2) Exp. 2 실험 에 는 1시간 후, 상

과 하  수  각각 15.0°, 1.5   하 다. (3) 수

내 어  포  5 cm 간격  찰하여 매 30 마다 

9시간 동안 하 다. 실험 료 후, 실험 수 내 어  

해수는  거하 고, 다  실험  해 새 운 여과해수

 채우고 5  하 다. 실험  체 4 복 하 다. 

든 실험에 사 한 어는 Macromax MVC-DU camera 

(GOKO, Japan)  착한 스  미경(Nikon SMZ1500, 

Nikon, Japan)  사 하여 사진  하 , 미지  

프트웨어(Macromax GOKO Measure; GOKO Camera, Japan)  

사 하여 하 다. 

어  연직 포  통계  해 실험 수   0-5 cm 

(bottom), 6-35 (deep), 36-45 cm (thermocline), 46-70 cm (shallow), 

71-75 cm (surface)  5개   하 다. 상 과 하

 수  안   후(약 4-9시간 지), 각  어 포

에 한 통계 처리는 곱 검 (Chi-square test)  실시

하 고,  는 경우 Ryan's method (Ryan, 1960)  사

하여 다 비  실시하 다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 수 별 사망률 

 수 별 50 % 사망 수(D50)  Table 1과 Fig. 3

에 타내었다. 0.0  1.5  한 수 (Set temp.)에  

 거에  평균 수 (Actual temp.)  각각 - 0.8 , 

- 0.2  타났다.  수  에 는 실험 간  해수

에 얼  생 는 가 생하여, 50 % 사망 수는 산 하

지 않았다. 

D50  3.1 에  18.7 , 9.7 에  10.3  수  가함

에 라  짧아 다(Table 1). 는 고수  갈수  에

지 사  아지는 , 수 에 는 낮아지  

다(Yamashita and Bailey, 1989). 한편, 5.1 에  D50  17.9  

3.1 (18.7 )  사한 수  보여주었다. 

Set temp.( )
Actual temp.( )

D50
mean sd

0.0 -0.8 0.8 -

1.5 -0.2 2.3 -

3.0  3.1 1.5 18.7

5.0  5.1 0.2 17.9

7.5  7.4 0.1 12.1

10.0  9.7 0.6 10.3

Table 1. Incubation temperature and number of days to 50 % 

mortality (D50) for walleye pollock larvae

D50 = 23.604 -1.4005(T)
r² = 0.9303
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Fig. 3. Relationship between temperature and number of days to 

50 % mortality for walleye pollock larvae. Four temperatures 

(±SD) were examined: 3.1±1.5, 5.1±0.2, 7.4±0.2, and 

9.7±0.6 .



Fig. 4. Development of walleye pollock larvae reared at 5 ; 

(SL±SD) (a) < 1 day (4.71±0.26 mm), (b) 1 (4.88±0.16

mm), (c) 2 (4.94±0.18 mm), (d) 3 (5.01±0.19 mm), and (e) 

4 days post-hatch (5.24±0.21 mm); (G gut; Y yolk sac). 

본 실험에 는 수   사 할 수 없어, 3 미만 

수  생  단할 수가 없었다. 고수 에 는 D50 수

가 짧아지  에   탐색할 수 는 시간  

짧아지고, 보다 많  에 지가 비  것  생각 다. 본 

실험 수 간에  D50 ,  상   1차 귀 직

식  D50=23.604-1.4005(T) (r2=0.93)  타났다(Fig. 3).

3.2 수  변 에 따른 부 자어의 행동 

실험에 사 한 어   단계는 Fig. 4에 타내었다. 

시간  지 수   크 가 어들고,   열

  4  후에는 5.2 mm가 었다. 

어    수별 시간 변 에  연직 포  Fig. 5

에 타내었다. 실험 수 내  수  (Exp. 1)에 는 

5  계  지하 고, 실험 (Exp. 2)에 는 1시간 후

 수  변하  시 하여 4시간 후에 상  15 , 하

 1.5  하게 지 었다. 또한, 약 35-45 cm  에

는 수 약  약하게 었다(Fig. 5, Exp. 2). 것  

산란   수  상승하  경우  가 하여 실험하

는 것  가능하다고 단 었다. 실험 (Exp. 2)  수  안

 시 하 는 4시간  실험 료 9시간 지  어  

포  한 결과  Fig. 6에 타내었다. 어  고

수 에 한   시간  지 에 라 변  하 다. 

 후 1  미만  어(< 1 day)는 가 지 

하는 습  보 지만,  에 포하 다(Figs. 

5A, 5a, Figs. 6A, a, x2-test, Ryan's method, p < 0.01). 

 1  후  어는 (Exp. 1)실험에  하 지 

하는 어가 었지만,  에 포하 다

(Figs. 5B, 6B, x2-test, Ryan's method, p < 0.01). 실험 (Exp. 2)에

는 어  후, 수  변함에 라  포  꾸

는 듯한 경향  보여주었 ,  에 포하 다

(Figs. 5b, 6b, x2-test, Ryan's method, p < 0.01). 

 2  후  어는 (Exp. 1)과 실험 (Exp. 2)에

 지 하는 어가 많아 다(Fig. 5C, 5c). 실험

에 는 수  변함에 라  어가 고수  피하

는 경향  보여주었 (Fig. 5c), 상 , , 하  포  

비 하   상 에 포하 다(Fig. 6c, x2-test, Ryan's 

method, p < 0.01). 

 3  후  4  후  에 도 지 하는 

어가 었지만,  에 포하 다(Figs. 5D, 5E, 

x2-test, Ryan's method, p < 0.01). 실험 에 는  어가 상

과 하 에 포하 지만, 수  변함에 라 상  고

수 과 하  수  피해 수 약 에 많  포하 다

(Figs. 5d, 5e, x2-test, Ryan's method, p < 0.01). 

5 에  사 한 어는  3  후   열리  시

하 (Fig. 4d),  크 가 약 도  어들었고, 

 시  는  찾  시 하는 단계  생각 다. 그

러므  5 에  한 어는  3  후   고

수  피해 피할 수 는 능  생 는 것  

단 다. 또한, 고수  피하  시 하는  3  후  

수  약 12-13 에  수  약  동하는 것  보여

주었다(Fig. 5d). 

 4  후에 는 약 11-12  수  약  동하

는 것  보여주었다(Fig. 5e). 는 함에 라 한 

경  피하여, 한 경  동할 수 는 

능  해지는 것  단 다. 



Fig. 5. Temporal changes in the vertical distribution of walleye pollock larvae. Left and right columns show the 

results for control and experimental group. The size of the open circles reflects the number of larvae 

observed depending on the lapse of time (hour) and water height (cm) at the froup of Exp 1 and Exp 2. 

Dph is an abbreviation for days post-hatch. 

 하지만, 고수  수 에  에 지 사  아지  

에(Porter, 2001), 빠  시간내에  취하지 않  

  생 에 리해진다(Bailey and Stehr, 1986). 

Funamoto(2007)는 본 해도 태평양 계 에 는 2월 산

란   수  수 , 해 계 에 어 는 낮 수

 가 에 리하다고 하 다. 본 해 계 과 해 

는 한  동해안에 어 도 산란  수  낮 수  생

에 리할 것  생각 다.

본 실험 결과에 는  수  상승하 , 함에 

라 고수  피할 수 는  능  생 는 것  알 수 

었다. 하지만, 실  산란해역에  수 약  포하는 수

심  실험실 규 보다   곳에 재하  에,  



Fig. 6. Relative number (%) of walleye pollock larvae in the experimental tank during the first four days 

post-hatch, computed from four replicates (n = 440). Dph is an abbreviation for days post-hatch. 



곳 지  어가 동할 수 지는 하다. 고수

  생 에 합한 2-7  수  

동하는 과 에  많  에 지  할 것  생각 어진

다. 그  에 산란   수  상승하   

어  생 에 리한 경   것  단 다. 

수 약  역시 실험 수  사 한  규  

에, 실  해역에  상  단하는 것  들다. 하지만, 

러한 본 실험 결과는 실  해역에  사 결과  결합

한다 , 앞  원 가  하고 해하는  도움  

리라 단 다. 

4. 결 론

본 연 에 는 태 산란   수  상승하   

수 별 사망  실험과 실험수 에 고수 (상 )과 수 (하

)  하여   수별 행동  하 다.

본 연  주  내 에 한 결    어  생

 수 (3.1 )에  고수 (9.7 )  갈수  낮아

, 15  수 에 는 생  어 웠다. 그 다 , 5 에

 한 어는  3  후  상  15  고수 과 

하  1.5  수  피해 수 약  동하는 능

 보여주었다. 는  3  후  한 경

 피할 수 는  능  생 지만, 고수  수

에 러  생 에  향  미 는 것  

단 다. 

향후,    수  하여 어는 

 미 어 지  단계별 수 에 한  알아볼 필

가 다.
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